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1 - JUSTIFICATTVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio refere-se ao estagio supervisionado para conclusao do Curso de 

Graduacao em Engenharia Civil do aluno Alysson Oliveira Guimaraes. 

Paralelamente ao programa Monitoramento e Otimizacao Distribuidos e em Tempo Real 

do Escoamento da Producao - projeto de parceria entre a UFCG e a Petrobras - foi 

realizado urn estudo que tinha como base a qualidade de aguas em reservatorios e acudes. 

Como o projeto de Monitoramento e Otimizacao estuda o escoamento de fluidos 

produzidos na extracao de petroleo atraves do desenvolvimento de urn sistema 

computacional, tambem buscou-se a criacao de um modelo que correlacionasse a vazao 

afluente de reservatorios (de agua) com a sua qualidade. 

A modelagem da qualidade de agua desses reservatorios permitira que atraves de dados de 

precipitacao, evapotranspiracao e escoamento seja possivel determinar diretamente a 

qualidade da agua no reservatorio e a possibilidade de utilizacao humana. 

Serao apresentados ao longo deste relatorio, um resumo da pesquisa realizada em dutos de 

petroleo e a metodologia que esta sendo empregado pelo aluno para avaliacao da qualidade 

de agua dos reservatorio de Boqueirao e Bodocongo. 
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l N T R O D U ^ A O 

A progressiva automacao das malhas de dutos para escoamento da producao de petroleo, 

uma realidade na industria petrolifera, permite a implantacao de sistemas computacionais 

de monitoramento e controle do processo com possibilidade de obtencao de resultados 

relevantes em termos de reducao de custos e consumo de energia, e de riscos ao meio 

ambiente, aumentando a producao e a seguranca operacional. 

O objetivo desse projeto e o desenvolvimento de um sistema computacional, chamado de 

MDTP, para o monitoramento remoto, distribuido, e em tempo real do sistema de 

escoamento de fluidos produzidos na extracao de petroleo, de forma a garantir a maxima 

eficiencia de movimentacao e a reducao do custo de consumo de energia, da pressao dos 

dutos, dos riscos de falhas operacionais e de poluicao ambiental e da perda de producao. 

Tambem como forma de monitoramento, e utilizando de principios semelhantes, esta 

sendo desenvolvido uma metodologia para correlacionar a quantidade de agua afluente em 

reservatorios destinados ao uso humano, com a qualidade destas aguas. 

Os dois reservatorios em estudo sao: Acude Epitacio Pessoa, conhecido como Acude de 

Boqueirao, que abastece a cidade de Campina Grande, entre outras do Estado da Paraiba; 

Acude de Bodocongo, localizado no bairro de mesmo nome no Municipio de Campina 

Grande. 

Os estudos nestes reservatorios, principalmente o de Boqueirao, permitirao que seja feita 

uma melhor gestao desses recursos, possibilitando que haja um melhor controle da 

quantidade que sera aduzida em relacao a quantidade de agua precipitada no reservatorio, 

ou escoada para ele, e a qualidade sanitaria desta agua. Isto evitara que medidas drasticas, 

como periodos de racionamento, sejam minimizados ou evitados, atraves de uma politica 

de gestao mais eficaz. 
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3 - ESCOAMENTO DA PRODUCAO DE PETROLEO 

3.1 - Ambiente de Estudo e Problema a Resolver (Escoamento de Petroleo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Unidade de Negocios do Rio Grande do Norte e Ceara (UN-RNCE) da PETROBRAS 

atua, entre outras atividades, no processo de extracao terrestre de petroleo. Atualmente a 

empresa explora 63 campos de producao numa area que vai do sul do municipio de 

Mossoro ate o porto de Guamare. Para extrair e escoar o petroleo nessa regiao, a empresa 

possui uma infra-estrutura que e composta por cerca de 4.000 pocos em producao, 62 

estacoes coletoras satelites e centrais, uma estacao de tratamento de oleo, quadros de boias, 

usadas para viabilizar o embarque do oleo da estacao de tratamento nos petroleiros, alem 

de uma rede de dutos que interliga os varios elementos do sistema (veja a Figura 1). 

Figura 1: Area de exploracao da UN-RNCE 

A producao media de petroleo na regiao e estimada em 116 mil barris por dia, ou cerca de 

18.500 m 3 por dia. Este valor corresponde a aproximadamente 13% da producao nacional 

de petroleo. 

O conjunto de varios pocos em um campo de producao e chamado de malha. Geralmente, 

em uma mesma malha os pocos nao sao uniformes, alguns poucos sao surgentes, ou seja, 

possuem pressao natural o que faz com que o fluido seja elevado a superficie por si so, 

outros sao nao surgentes. 
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Cerca de 98% dos pocos em producao sao do tipo nao surgentes. Neste caso e necessario 

que algum mecanismo de bombeamento seja usado (Figura 2a). Existem tres tipos 

principais de bombeamento: a bomba alternativa, a bomba de gas florecivel, e a bomba 

centrifuga. 

Cada poco esta ligado, atraves de tubulacoes individuals (Figura 2b), a uma estacao 

coletora, onde a producao e armazenada em tanques. As estacoes coletoras satelites (ECS) 

sao pequenas e tern a principal funcao de testar o fluido que esta chegando dos pocos 

(Figura 2c). Atraves destes testes e possivel ter informacoes sobre a producao do poco, a 

vazao, o teor de agua extraido juntamente com o oleo (BS W), alem do teor de gas. 

(a) poco (b) malha de dutos (c) tanques de teste 

Figura 2: Pocos e tubulacoes 

As estacoes coletoras centrais (ECC) (Figura 3a) recebem o petroleo das ECSs (em alguns 

casos uma ECS pode escoar a sua producao diretamente para o duto principal, sem precisar 

escoa-la para uma ECC), armazenando-o em tanques (a capacidade e a quantidade de 

tanques das ECCs sao maiores do que aquelas das ECSs, veja figuras 3b e 3c), para depois 

escoa-lo ate o duto principal, atraves do qual o petroleo e encaminhado para a estacao de 

tratamento de oleo (ETO) no polo industrial de Guamare. Na ETO o petroleo e 

armazenado em tanques para ser tratado e em seguida embarcado nos navios petroleiros. 

(a) ECC (b) tanques de uma ECC (c) tanques de uma ECS 

Figura 3: Pocos e tubulacoes 
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Grande parte dos pocos, cerca de 1.800, ja esta automatizada e a previsao e que a 

automacao seja quase completa em um horizonte de dois anos. Logo, e viavel que se tenha 

controle do processo de bombeamento, ja que variaveis como pressao e vazao podem ser 

monitoradas constantemente. OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P090S possuem microcontroladores (Figura 4a) que 

informam quando o P090 esta com algum problema, alem de fornecer dados sobre a vazao 

e a produ9ao do P0 90 . Estas in form a9oes sao transmitidas via radio para servidores (Figura 

4b) de dados que estao localizados nas esta9oes de onde podem ser lidas remotamente. 

Com esta automa9ao e possivel ligar e desligar os P090S a partir dos centros de opera9ao de 

algumas ECCs. Alem disso, mais de 80% das esta96es tambem ja foram automatizadas. A 

rede de comunica9ao utilizada e privada e atende os requisitos de seguran9a no transporte 

de dados deflnidos pela empresa. 

(a) PLC de um poco (c) PLC de uma ECS 

Figura 4 : PLCs dos P090S e esta9oes 

Atualmente o controle do sistema e baseado em equipamentos de seguran9a e regras 

simples de opera9ao. Os tanques das esta9oes tern sensores de nivel (Figura 5a) que 

permitem identificar quando o nivel do tanque atinge patamares maximo s e minimos de 

ut iliza9ao. Quando o m'vel maximo e atingido o conjunto motor-bomba associado ao 

tanque e acionado para iniciar o escoamento do petroleo armazenado. Este processo e 

executado ate que o nivel minimo de opera9ao seja atingido. Pressostatos (Figura 5b) , 

instalados na saida de cada uma das esta9oes, monitoram a pressao no oleoduto 

compartilhado e desligam as bombas sempre que a pressao medida ultrapassa o valor 

maximo para opera9ao segura previamente calculado e configurado. 

JlCysson Ofiveira Cjuimardes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 
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(a) Sensor de nivel (b) Pressostato 

Figura 5: Sensor de nivel e pressostato 

Em alguns casos o operador responsavel por uma estacao pode decidir iniciar o 

escoamento da producao usando outras diretrizes. Por exemplo, antes dos horarios pre-

definidos (horarios de pico) a PETROBRAS paga mais pela energia consumida na 

operacao das bombas, quando esse horario esta se aproximando, uma decisao que pode ser 

mais economica e iniciar o escoamento mesmo antes do tanque atingir o nivel maximo. 

Dessa forma, durante o horario de pico os tanques apenas armazenam petroleo. 

Entretanto, para que esse processo funcione de maneira satisfatoria, e necessario que um 

escalonamento global do sistema seja realizado, de forma que a entrada em operacao das 

varias bombas esteja devidamente sincronizada, evitando que todas bombeiem na mesma 

hora, gerando sobrepressao no duto principal. 

Atualmente, este procedimento de escalonamento e feito de forma ad-hoc atraves de uma 

negociacao direta entre os operadores das varias estacoes envolvidas. Esse mesmo tipo de 

procedimento tambem e requerido quando, tendo atingido o seu nivel maximo, a bomba 

associada a um tanque e ligada, mas e em seguida desligada por conta de uma sobrepressao 

detectada pelo pressostato correspondente. Nesse caso, o operador deve intervir no 

escalonamento do sistema, atraves de uma negociacao com seus pares, afimde evitar uma 

parada na producao de petroleo daquela estacao ou um transbordamento do tanque. 

A nao otimizacao do uso do duto central pode nao so aumentar o custo de energia, como 

tambem prejudicar a producao, naquelas situacoes extremas nas quais faz-se necessario 

parar o bombeamento em pocos. Em 2000 esse tipo de situacao levou a necessidade de 

instalacao de um segundo duto para fazer face ao aumento de producao na regiao. Hoje a 

situacao e menos critica, mas a producao continua crescendo e uma melhor utilizacao dos 

oleodutos compartilhados pode postergar a necessidade de novos investimentos na rede de 

escoamento, ajudando a baixar o custo de producao. Por exemplo, um escalonamento que 

permita um regime de utilizacao mais homogeneo dos dutos pode reduzir a pressao media 

nos mesmos, trazendo um aumento medio na vazao conseguida e consequentemente na 

producao. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - IMPORTANCIA DE ESTUDOS NlCTEMERAIS EM REGIOES TROPICAIS 

A qualidade da agua e deteirninada por um conjunto de fatores associados aos processos 

fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem no interior dos ecossistemas aquaticos. Estas 

influencias determinam a evolucao daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mn96es metabolicas, caracterizadas pela in tera9ao 

dos organismos com o sistema aquatico, alem de condicionar a dinamica dos processos 

fisicos e quimicos que ocorrem na massa liquida. Essa dinamica e muito variavel tendo um 

padrao de comportamento para regioes de clima tropical diferente de ambientes de clima 

temperado. 

Os padroes de estratifica9ao termica de lagos temperados estao associados as quatro 

esta9oes do ano, no entanto, em ecossistemas aquaticos de clima tropical, nao existem 

periodos definidos bem definidos durante o ciclo anual, caracterizado geralmente por um 

periodo de estiagem e outros de chuvas. Estes ambientes podem apresentar durante o dia, 

flutua9oes, que influenciam no metabolismo e no comportamento dos organismos 

aquaticos. 

Diversos estudos foram feitos em ambientes lacustres em intervalos curtos de tempo e em 

promndidades diferentes a fim de entender melhor a dinamica existente no seu interior 

atraves de uma analise diaria ou nictemeral (24 horas), das variaveis fisicas, quimicas e 

biologicas ao longo da coluna d'agua. 

Devido as diferen9as nas regioes tropicais em seus ciclos temporais resultarem dos 

periodos de chuva e seca, o qual tern consideravel significado hidrologico na regiao semi-

arida, os ciclos nictemerais nestas regioes se encerem como estudos estrategicos 

importantes, visto que, os ritmos diarios ou nictemerais, afetam principalmente a 

temperatura e com ela os demais componentes do sistema. Dessa forma, padroes diarios de 

temperatura podem ter um rapido e marcado efeito na quimica e na produtividade de um 

ambiente aquatico, tanto no espa90 como no tempo. 

JlCysson Oliveira guimardes 10 
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4.1 - Qualidade das Aguas Superficiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, a qualidade da agua define os usos da mesma. Segundo a Legislacao Brasileira 

(CONAMA N220/86) os requisites de qualidade de agua relacionados aos usos sao 

apresentados na tabela a seguir: 

Associacao entre usos de agua e os requisitos de qualidade (Brasil) 

Uso Geral Uso Especifico Qualidade Requerida 

Irrigacao 

->isenta de substancias quimicas 

y i , |. i , . prejudiciais a saude; 
Hortalicas, produtos mgendo r

v . , . 
-7isenta de organismos preiudiciais a 

cms ou com casca , , 
saude; 

-^salinidade nao excessiva. 
Irrigacao 

->isenta de substancias quimicas 

Demais plantacoes prejudiciais ao solo e aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plan ta96es; 

-^salinidade nao excessiva. 

Dessedentacao de 

animais 

->isenta de substancias quimicas 

prejudiciais a saude dos animais; 

->isenta de organismos prejudiciais a 

saude dos animais. 

Recreacao e 

Lazer 

-^isenta de substancias quimicas 

~ . r . , prejudiciais a saude: 
Contato primano (contato \ . , . 

r • i r - j x -7isenta de orgamsmos preiudiciais a 
direto com o meio liquido) , , 

Contato secundario (nao ha . ' , 
,. . ^baixos teores de sohdos em suspensao 

contato direto com o meio 
„ . . e oleo e graxas: 
liquido) v * • ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  ,  

n -7aparencia agradavel. 

A Resolu9ao CONAMA N-20, de 18/06/86, classifica as aguas doces do Territorio 

Nacional em quatro classes: desde a classe especial para usos mais nobres ate a classe 4 

(usos menos nobres). Estas categorias sao apresentadas na tabela a seguir: 

Classifica9ao das aguas doces em fun9ao dos usos 

C L A S S E USO 

Abastecimento domestico sem previa ou simples 

Especial 
desinfeccao. 

Especial 
Preserva9ao do equilfbrio natural das 

aquaticas. 

comunidades 

JlCysson Oliveira Quimardes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 
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1 

Abastecimento domestico apos tratamento simplificado. 

1 

Protecao das comunidades aquaticas. 

1 

Recreacao de contato primario 

1 
Irrigacao de hortali9as que sao consumidas cruas e de frutas 

que se desenvolvem rentes ao solo e que serao ingeridas 

cruas sem remocao de pelicula. 

1 

Cria9ao natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies 

destinadas a alimenta9ao. 

2 

Abastecimento domestico, apos tratamento convencional. 

2 

Prote9ao das comunidades aquaticas. 

2 
Recrea9ao de contato primario. 

2 
Irriga9ao de hortali9as e plantas frutiferas. 

2 

Cria9ao natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies 

destinadas a alimenta9ao humana. 

3 

Abastecimento domestico, apos tratamento convencional. 

3 Irriga9ao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras 3 

Dessendenta9ao de animais. 

4 

Navega9ao 

4 Harmonia paisagistica 4 

Usos menos exigentes 

A mesma Resolu9ao CONAMA N 220, de 18/06/86 classifica as aguas segundo os padroes 

de qualidade dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos, de acordo com os 

seguintes valores: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Limites previstos por classe de agua doce Parametros 
Especial 1 2 3 4 

p H ( - ) 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 

DBO 5

2 0°(mg/l) <3,0 <5,0 < 10,0 Sem indica9ao 

OD (mg/1) >6,0 >5,0 >4,0 >2,0 

N 

amoniacal(mg/l) 
Ausente 

Sem 

indica9ao 
< i , o Sem indica9ao 

Nitrato(mg/l) < 10,0 
Sem 

indica9ao 
< 10,0 Sem indica9ao 

Pt (mg/1) < 0,025 
Sem 

indica9ao 
< 0,025 Sem indica9ao 

CF (UFC/lOOml) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* <200 < 1000 <4000 Sem indica9ao 

CT (UFC/lOOml) * < 1000 <5000 < 20000 Sem indica9ao 

Notas: pH - Potencial Hidrogenionico;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 - Demanda Bioquimica de oxigemo com 

5 dias de incuba9ao a 20°C; OD - Oxigenio Dissolvido; Pt - Fosforo Total; CF -

Coliformes Fecais; CT - Coliformes Totais 

* Nos corpos d'agua de Classe Especial nao sao permitidos quaisquer lan9amentos 

fecais, mesmo que esgotos tratados. 
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5 - M O N I T O R A M E N T O E Q U A L I D A D E D E A G U A D E A ^ T J D E S 

5.1 - Acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Acude Epitacio Pessoa (7°29'20"S e 36°17'3"W) localiza-se no municipio de Boqueirao, 

na regiao dos Cariris Velhos da Paraiba, a aproximadamente 40km de Campina Grande. E 

integrado a bacia hidrografica do rio Paraiba (21.539km2), represando as aguas dos rios 

Paraiba e Taperoa. Possui uma area de 12.450Km2, profundidade maxima 58m e volume 

de 456.680m3 (Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoreamento Remoto 

da Paraiba - LMRS, 2002). 

O acude e a principal fonte de abastecimento humano para a segunda maior cidade da 

Paraiba, Campina Grande e outros municipios circunvizinhos, como Queimadas e 

Boqueirao. A tubulacao da adutora de 500mm de diametro tern seu ponto de captacao a 

aproximadamente 40m de profundidade (quando o acude esta com seu nivel Maximo). Sua 

construcao teve como objetivo perenizar o rio Paraiba, gerar energia eletrica e abastecer as 

cidades vizinhas. Este e tambem usado como fonte de consumo sem tratamento previo, 

para lavagem de roupas e utensilios domesticos, pesca e recreacao de contato primario, 

pela populacao ribeirinha. Alem de receber contribuicoes de esgotos das residencias 

proximas (CEBALLOS, 1995). 

5.1.1 - Caracteristicas Climaticas 

O tipo climatico predominante e o semi-arido caracterizado por ser quente e seco no verao 

e umido no inverno. A temperatura media anual e aproximadamente de 25°C, com 

maximas em torno de 34°C e minimas de 18°C. A pluviosidade media anual varia em 

torno de 150 a 300mm (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 1985). 

5.1.2 - Caracteristicas Topograficas e Geologicas 

A topografia da regiao e de terrenos pianos sem acidentes geograficos de maior relevancia. 

No quadro geologico predominam as rochas metamorficas com intrusoes de rochas 

magmaticas (granitos e basaltos) sendo muito abundantes as rochas calcarias. Com relacao 

aos tipos de solos no municipio de Boqueirao e na maior parte da bacia do rio Paraiba, 

predomina o bruno nao calcico com podozolico vermelho-amerelo e bruno litolico 

(GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 1985). 
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A$ude de Boqueirao 

Figura 6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Localizacao do Acude Epitacio Pessoa (Boqueirao, PB) 

Figura 7 - Visualizacao do acude Epitacio Pessoa (Boqueirao, PB) 
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5.2 - Acude de Bodocongo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O acude de Bodocongo localiza-se na cidade de Campina Grande-PB, e e formado pela 

confluencia das aguas dos riachos de Bodocongo e Caracois. Possui uma area 92,19 Km 2 

(LMRS, 2000). O rio Bodocongo nasce e tern seu curso na area dos municipios de 

Pocinhos, Montadas e Puxinana, chegando ao Municipio de Campina Grande pela parte 

norte, vizinho ao distrito de Sao Jose da Mata. Atravessa a cidade de Campina Grande 

correndo no sentido Norte Sul, alcancando o municipio de Queimadas e desagando no Rio 

Paraiba (PLANO DIRETOR, Campina Grande, 1995). O Acude de Bodocongo foi 

inaugurado em 1917, objetivando aumentar o abastecimento de agua do municipio, que 

atravessava um periodo de longa estiagem. No entanto, devido o elevado teor de sais na 

agua acumulada, sua utilizacao para consumo humano foi descartada (ALMEIDA, 1964). 

Atualmente a agua do acude e utilizada por uma industria de papel e lavagem de carros. O 

acude recebe contribuicoes de esgotos vindo de bairros nao saneados, alem do 

lancamento de residuos solidos pelos moradores de perto das margens. Ainda, a populacao 

ribeirinha utiliza a agua para lavagem de roupas e de veiculos, utensilios, recrea9ao e 

pesca. (CEBALLOS, 1995). 

5.3 - Metodologia 

Nos doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a9udes estao sendo feitos dois tipos de estudos: 

• estudos sazonais, realizados em diferentes esta96es de coleta da zona litoranea e uma 

na limnetica (centro). 

• estudos nictemerais (24 horas) e de distr ibui9ao vertical na coluna d'agua (nas 

promndidades: 100%, 50%, 1% de intensidade luminosa e no rundo) em uma esta9ao de 

coleta (zona limnetica), com intervalos de duas horas. Estes experimentos sao repetidos em 

epoca seca e chuvosa. 

As coletas de agua sao realizadas com garrafa de Van Dorn, com capacidade de 5L. A 

deterrnina9ao das promndidades estao sendo estimadas a partir da equa9ao 1: 

Equacaol Z = (- log e. f) (k)'1 

onde: Z = profundidade (m) 

loge = logaritmo natural 

f = (IzXIo)"1 = fator entre 0 e 1 

k ^ u x z ^ ) - 1 

Zsd = transparencia do disco de Secchi (m) 
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Atraves dos valores de k, calcula-se o coeficiente de atenuacao vertical da luz 

multiplicando-se pelo fator 2,7, estimando-se a extensao da zona eufotica (ESTEVES, 

1998). A medicao da transparencia da agua e realizada com o auxilio do disco de Secchi, 

preto e branco e de 30 cm de diametro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Amostragem 

A amostragem esta sendo efetuada ha pelo menos 12 meses para se avaliar as variacoes 

desenvolvidas em uma epoca seca e uma epoca chuvosa. A frequencia de coleta dos 

estudos temporais e mensal e das nictemerais e semestral. 

5.5 - Pontos a Serem Amostrados 

Ambientes Pontos Descricao 

Boqueirao Estacao central Ponto central da zona de reservatorio 

Estacao 1 Torre de Captacao 

Estacao 2 Zona de Lago 

Estacao 3 Afluente (Rio Paraiba) 

Estacao 4 Afluente (Rio Taperoa) 

Bodocongo Estacao central Ponto central do acude 

Margem 1 Margem com macrofitas 

Margem 2 Margem oposta proxima a entrada de esgotos 

Afluente 1 Rio Bodocongo 

Afluente 2 Esgoto UFPB 

Afluente 3 Esgoto do bairro de Bodocongo 

Afluente 4 Esgoto do bairro de Bodocongo 

Afluente 5 Esgoto do bairro de Bodocongo 

Afluente 6 Esgoto do bairro de Bodocongo 
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Acude Epitacio Pessoa 
L e S e n d a : (Boqueirao) 
Estacao 1: torre de captacao 

Estacao central: 100%, 50%, 
1% de luz, intermediario e 7 ^ ^ ^ c e n t r a l ^ 

fiindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i „ r ^  , , 
EstafaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2: lago ! » ! » f c f » t ^ : » ' 1 

Estacao 3: Rio Paraiba <£> 

Estacao 4: Rio Taperoa 

e „ 4 

^ , Best. 2 | W>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M. , # *  

est. 3 

Figura 8: Localizacao dos pontos amostrados no acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) 

A F 1 

Figura 9: Localizacao dos pontos amostrados no acude de Bodocongo 
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5.6 - Procedimento de Amostragem 

Definicao dos Horarios de Coleta:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estao sendo realizadas desde as 08:00h do dia inicial 

ate as 06:00 do dia seguinte, com coletas na superficie (30cm) e na coluna de agua, a cada 

duas horas, perfazendo um total de 48 amostras em cada um dos acudes. 

Profundidade: as amostras de agua sao coletadas com o auxilio de uma garrafa de Van 

Dorn, em varias promndidades, relacionadas com os percentuais de radiacao solar 

subaquatica, determinadas nos dias de coleta a partir da superficie com 100%, 50%, 1% de 

luz (niveis: superficie, intermediario e fundo). A deterrninacao das promndidades de coleta 

so sera possivel durante o periodo diurno. Durante a noite, devido a ausencia de luz, serao 

fixadas as ultimas promndidades do dia. 

Esta sendo avaliada a qualidade da agua dos acudes atraves do monitoramento nas margens 

e do centro, aproximadamente a 30 cm de profundidade a fim de estudar os 

comportamentos horizontals; e ao longo da coluna de agua em estacoes de coleta, definidas 

"in loco" em cada um dos acudes. Os pontos para os estudos nictemerais ao longo da 

coluna de agua, foram escolhidos apos analises previa da qualidade de agua dos 

compartimentos horizontals. 

5.7 - Variaveis Climatologicas 

Vento 

Os dados de direcao e velocidade dos ventos dos dias anteriores e concomitantes aos da 

coleta e as medias mensais, sao obtidos da Estacao Meteorologica da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, de Campina Grande - PB e posteriormente da 

estacao meteorologica de Boqueirao, atraves do acesso de um anemometro totalizador 

Windwed da R. Fuess. 

Precipitacao Pluvial 

Os valores de precipitacao pluvial tambem sao obtidos nos dias anteriores e concomitantes 

aos das coletas e as medias mensais, atraves da Estacao Meteorologica da Embrapa, de 

Campina Grande - PB, e da Estacao Meteorologica de Boqueirao registrado atraves de um 

pluvio metro. 

Temperatura do Ar 

A temperatura do ar sera medida, nos dias de coleta e nos dias anteriores na Estacao 

Meteorologica de Boqueirao e da Embrapa de Campina Grande. No ponto de coleta e 

durante as horas de amostragens, os valores de temperatura do ar sao obtidos atraves de um 

termistor colocado a aproximadamente 0,05m da superficie da agua. 
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Radiacao Solar e Horas de Insolacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A radiacao solar e as horas de insolacao no acude de Boqueirao, sao medidas por 

actinografo e registradas durante o periodo de realizacao das coletas e nos dias anteriores 

em cal.cm ~2min - l . Este instrumento esta montado na estacao meteorologica de Boqueirao. 

5.8 - Parametros de Qualidade e Demais Variaveis Utilizadas 

Parametros Fisicos e 

Quimicos 

Metodologia Re fe re ne i as 

Bibliograficas 

Temperatura da Agua Termometro digital HAMMER(1979) 

pH Potenciometrico (pHmetro digital) APHA(1995) 

Transparencia Disco de Secchi E S T E V E S , 1998 

Oxigenio Dissolvido Metodo Winkler APHA(1995) 

Alcalinidade Titulometrico/Eletrometrico APHA(1995) 

Condutividade Eletrica Eletrometrico (condutivimetro) A P H A ( I 9 9 5 ) 

Nitrogenio Amoniacal Espectrofotometrico (Nesleriza9ao Direta APHA(1995) 

Nitrato Espectrofotometrico (Salicilato de sodio ) R O D I E R , ( 1 9 7 9 ) 

Fosforo Total Espectrofotometrico (Ac. Ascorbico) APHA(1995) 

Ortofosfato Soluvel Espectrofotometrico (Ac. Ascorbico) APHA(1995) 

Parametros Microbiologicos 

Coliformes Fecais (CF) Membrana Filtrante APHA(1995) 

Estreptococos Fecais (EF) Membrana Filtrante APHA(1995) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escherichia coli Metodo Cromogenico APHA(1995) 

Clorofila "a" Extra9ao a Quente com Metanol J O N E S (1979) 

Parametros Meteorologico 

Vento Anemometro Totalizador L M R S / E M B R A P A 

Precipitacao Pluviometrica Pluviometro L M R S / E M B R A P A 

Temperatura do Ar Termistor L M R S / E M B R A P A 

Radiacao Solar Actinografo L M R S / E M B R A P A 

Atividades Complementares: Iriformacdes sobre as atividades das Bacias de Drenagem e 

do manejo atual dos acudes serao levantadas com a CAGEPA, o LMRS e a Area de Recursos 

hidricos do Departamento de Engenharia Civil da UFCG. 
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5.9 - Area da Bacia Hidraulica, Volume, Perimetro e Profundidade Maxima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A determinacao da capacidade de armazenamento, area da bacia hidraulica, perimetro e 

profundidade dos acudes foi feita com auxilio do LMRS, atraves de levantamentos 

batimetricos, com utilizacao de um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e uma eco-

sonda (ecobatimetro) para deterrninar a profundidade. 

5.10 - Procedimento de Coleta e Acondicionamento das Amostras 

As coletas sao realizadas geralmente as 08:00h do dia inicial ate as 06:00 do dia seguinte, 

com coletas na superficie e na coluna de agua, a cada tres horas em cinco promndidades, 

perfazendo um total de 40 amostras. 

A equipe de coleta e levada ao acude (acampamento) e dali, o material necessario para 

cada coleta e transportado ate a estacao de coleta (demarcada por um flutuador preso por 

uma ancora - 7°29'19,5"S e 36°8'31,3") num barco a motor aparelhada devidamente com 

equipamentos de protecao (salva-vidas) e de coleta. 

As amostras da agua sao coletadas com o auxilio de uma garrafa de Van Dorn, com 

capacidade para 5 litros. 

As amostras para analises fisicas e quimicas sao transferidas para garrafas plasticas de 2 

litros perfeitamente limpas e identificadas. Para a determinacao de oxigenio dissolvido -

OD, as amostras sao colocadas em um balde para que a agua seja coletada em frascos de 

vidros apropriados sem aeracao. A temperatura e a transparencia da agua sao obtidas no 

campo, logo imediatamente apos a coleta das amostras. 

Para as analises microbiologicas, a coleta e feita em frascos de vidro cor ambar, de boca 

larga, com os gargalos protegidos com papel aluminio e uma tampa a prova de 

vazamentos, previamente esterilizados em estufa por calor seco a 1700°C, por um periodo 

de 2 horas. Durante a coleta, os frascos sao abertos junto a agua para evitar contarninacao 

externa, e preenchidos ate 2/3 do seu volume para facilitar a homogeneizacao no 

laboratorio. Estes sao imediatamente fechados e condicionados em caixa de isopor com 

gelo a aproximadamente 10°C. As amostras sao levadas ao laboratorio de saneamento 

/AESA /DEC /CCT/UFPB. 

5.11 - Periodo e Frequencia de Coleta 

As caracterizacoes fisicas, quimicas e sanitarias da coluna de agua dos acudes estao em 

andamento e se estendera por um periodo de 2 meses (Junho/2003), tendo seu inicio em 

Maio/2002. A frequencia dos estudos nictemerais e aproximadamente de 2 a 3 meses. Em 

cada experimento, a frequencia de coletas de amostras se realiza de 2 em 2 ou de 3 em 3 

horas (dependendo da agilidade nas coletas e condicoes adversas). 
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6 - PROCESSAMENTO DE DADOS 

6.1 - Analise de Correlacao Multipla de Pearson zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo do estudo da correlacao e determinar a forca do relacionamento entre duas 

observacoes emparelhadas. O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "cor rela9ao" significa literalmente 

"correlacionamento", por que indica ate que ponto os valores de uma variavel estao 

relacionados com os valores de outra. 

O metodo mais comum de analise de correla9ao envolve observa9oes com valores 

numericos. O grau de relacionamento entre duas variaveis desse tipo e dado por um 

coeficiente de correla9ao, conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r de Pearson, que desenvolveu essa tecnica. 

Neste caso, o coeficiente de correla9ao r tern duas propriedades que caracterizam a 

natureza de uma rela9ao entre duas variaveis. Uma e o sinal (+ ou -) e a outra e a sua 

grandeza (Lopes, 1999). 

O sinal e o mesmo que o do coeficiente angular de uma reta imaginaria que se ajustasse 

aos dados se fosse tra9ado em um diagrama de dispersao, e a grandeza de r indica quao 

proximos da "reta" estao os pontos individuals. Por exemplo, valores de r proximos de -

1,00 ou + 1,00 indicam que os valores das observa96es estao muito proximos da reta, ou 

mesmo sobre ela, enquanto que os valores proximos de 0 indicam dispersao. 

O coeficiente de correla9ao r da amostra varia entre -1 e +1. O valor de r igual a 1 mostra 

uma rela9ao linear positiva perfeita entre X e Y. Isto significa que, quando X aumenta, Y 

aumenta linearmente e que, quando X diminui, Y diminui linearmente. De modo identico, 

um valor de r igual a -1 indica uma rela9ao linear negativa perfeita entre X e Y. Entretanto, 

se o valor de r e igual a 0, as duas variaveis X e Y sao nao-correlacionadas linearmente 

embora possam ter um outro tipo de relacionamento (Lopes, 1999). 

Para a analise de correla9ao utilizou-se a planilha eletronica SPSS 8.0 for Windows. 

6.2 - Analise de Agrupamento 

A analise de agrupamento (hierarchical cluster analysis) tern como finalidade agrupar os 

pontos em conjuntos de semelhan9as, atraves da compara9ao das medianas de todos os 

valores de todos os parametros para cada ponto. O resultado e dado na forma de 

dendrogramas onde sao observados diferentes grupos de pontos, cabendo ao usuario 

escolher os grupos mais significativos dependendo da dist r ibu i9ao espacial dos pontos e 

dos fundamentos teoricos utilizados. 
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